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Abstract of DE1 9609121 

The circuit drives a field effect transistor with a 
load connected to the source side. The circuit 
includes a capacitance which is connected at one 
side via the load path of the FET to the supply 
voltage, and on the other side to a charging 
device and controllable switch. The switch is 
connected between the capacitance and the gate 
terminal of the FET. A second charging device is 
provided for charging the gate-source 
capacitance of the FET via a second controllable 
switch. The charging device is pref. a controllable 
current source in series with a diode. 
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@ Schattungsanordnung zum Ansteuern eines Peldeffekttranslstora mit eourceseitiger Last 

^) Die erfrndungsgemSBe Schattungsanordnung zur An- 
stauerung eines Feldeffekttransiators mit eourceseitiger Last 
welat eine Kapazitat auf, die einereoita Qber die Lastatrecke 
das fekleffakttransistors nnit der Versorgungaspannung und 
anderersolts mft einer Ladeelnrichtung aowie stauerbaren 
Schaltmittetn verbunden ist, wobei die Schaltmittei zwi> 
achan der tCapazitit und dem GateanachluK dea Feldeffekt- 
transiators geschaitet atnd. Ernndung8geini& ist eine zweite 
Ladeelnrichtung vorgesahen, die Ober zweite steuerbare 
Sohaftmittal die Gate-Souree-Kapazitlt des Feldeffekttransl- 
stors auflidt. Des weiteren ist ein Kbmparator vorgssehen, 
der die Spannung am Gate dea Feldaffekttranslstors Gbar- 
wacht und be! Erreichen eines vorbestimmten Wertes die 
ersten Steuermlttel leitend achaitet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auF eine Schaltungsanordnung zum Ansteuem eines Feldeffekttransistors gemaB 
dem Oberbegriff des Anspnichs I . 
5 Eine derartige Schaltungsanordnung tst z. B. aus EP 04 05 407 A2 bekannt Bei einem derartigen als Schalter 
ausgebQdeten Peldeffekttransistor liegt der DrainanschluB an der positiven Betriebsspannung. Da als Treiber> 
transistoren nur n-KanaJ-Feldeffekttransistoren eingesctzt werdcn konnen^ ist beim Einschalten eine kunstltche 
Oate-Spannungserhdhung uber die Drainspannung notwendig, damit der Transistor tn den verlustarmen Ron- 
Bereich gelangt, wobei gilt: Uds<Ugs-"Ut. Des weitercn sind bei derartigen Anordnungen relativ hohe 
to Schaltgeschwindigkeiten und eine mdgfichst einfache Schaltung mit geringem Flachenaufwand gefordert 

Zur Erreichung einer erhohten Spannung sind z. B. sogenannte Ladungspumpen bekannt, bei der die erhohte 
Betriebsspannung grundsatziich durch ein Umschalten mehrerer Kapazitaten von parallel (Ladephase) in seriell 
(Umlade> bzw. Endadephase) erreicht wird Eine derartige Ladtingspumpenschahung ist jedoch aufwendig und 
benotigt bei Integration eine relativ groBe Flacfae. Aus diesem Grund wird hauHg fur derartige Anwendungen 
15 das sogenannte "^ootstrap'-Prinap angewendet, welches jedoch nur dyhamisch funkdoniert 

In Fig. 1 der EP 04 05 407 A2 ist eine derartige Bootstrap-Schaltung dargestellL Die ICapazitat 4 wird 
an^glich Qber die Versorgungsspannungsklemme 1 und die Diode 3 auf die Betriebsspannung aufgeladen und 
im Einschaltaugenbtick uber den Schalter 5 an das Gate des Feldeffekttransistors 2 gelegt Der Drainstrom 
beginnt dann zu flieBen und durch den Spannungsabfall am Lastwiderstand 10 wird das Gate "hochgepumpt". 
20 Der Leistungstransistor 2 gelangt so in den lineareh Arbeitsbereich. 

Um den Ladungsausgleich und die sich stationar einstellende Gatespannung berechnen zu konnen, wird 
vorausgesetztp dafi jdle Spannung am Kondensator glekrh der Versorgungsspannung ist. Dann gilt: 
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. Ugs = . (1) 

Setzt man nun voraus, daS im ausgeschalteten Zustand die Spannung am Gate-Sourcekondensator gleich Null 
ist, so ergibt sich fOr die Gate-Sourcespannung Ugs im eingescliwungenen Zustand, d. h. wenn der Schalter 
geschktssen ist m AbhSngiglceit von der Gate-Source-Kapazitit Cqs und der Kapaat&t C (fie Gleidiung; 

35 

rr t^nn 

40 Cff 

Diese Spannung reicht aus, wenn in diskreten Schaltkreisen groBe Hilfskondensatoren eingesetzt werden 
konnen bzw. wenn C > Cgs ist Da die Gate-Source-Kapazitat integrierter Leistungstransistoren im allgemei- 
nen sehr groB ist, kann di eses Prinzip kaum mit vertretbarem Flachenaufwand verwirklicht werden. 
45 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Schaltungsanordnung anzugeben, die die vorgenannten 
Nachteile nicht aufweist. 

Diese Aufgabe wird durch den kennzeichnenden Teil des Anspnichs 1 gelost. Die Merkmaleder Unteranspru- 
che kennzeichnen vorteilhafte Weitcrbildungen der Erfindung. 

Aus Gleichung (1) ist crsichtTich, daB zur Minimierimg des Flachenaufwandes der Term UgsoCgsCh auszu- 
50 nutzen ist Das heiBt, daB vor dem eigentlichen Ladungsausgleich die Gate-Source-Kapazitat eine moglichst 
groDe Anfangsladung Qgso>0 aufweisen sollte. Diese Forderung wird erfindungsgemaB durch die zusStzliche 
Ladeeinrichtung erfullt Sobald die Spannung am Gate des Feldeffekttransistors einen vorgegebenen Wert 
erreicht hat, kann der Schalter aktiviert werden und der Ladungsausgleich zwischen dem Bootstrap-Kondensa- 
tor und der Gate-Source-Kapazitat erfolgen. 
55 Diese zusatzliche Ladeeinrichtung kann vorteilhafterweise durch eine steuerbare Stromquelle und eine in 
Reihe geschaltete Diode ausgebildet sein. 

Darait vor dem Einschaltvorgang die Gate-Source-Kapazitat voUstandig entladen ist, kann zusatzUch vorteil- 
hafterweise eine weitere steuerbare Stromquelle vorgesehen sein, die mit dem invertierten Aosteumignal 
angesteuert wird, so daB im ausgeschalteten Zustand die Gate-Source-Kapazitat endaden wird. 
60 Eine besonders vorteilhafte und einfache Realisierung des Komparators kann durdi einen Spannungsstrom* 
. wandler mit angekoppelten Stromspiegel realisiert werden. 

Um eine hShere Schaltgeschwindigkeit zu erreidiai, kann vorteilhafterweise ein weiteres Schaltelement dazu 
benutEt werden, die Bootstrap-Kapazitat mit der Versorgungsspannung zu beaufschlagen. Em weiterer Vorteil 
einer derarttgeo AusfQhrung^orm besteht darin, daB der Spannungssprung zu einem definierten Zeitpimkt 
65 erfblgt 

Diese Schaltmittel kdnnen vorzugsweise durch das Ausgangssignal des Stromspiegeb des Komparators 
angesteuert werden. 

Durch eine weitere steuerbare Stromquelle kann der Bootstrap-fCondensator immer auf einen deftnierten 
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lo = Ifu. = -IcUcs-Uxb)^ (3) 
derAnsatz 



Udd = Uoso + -^(Ueso-UTn)' (4) 
mitderLOsung 



Da fur einen endlichen Drainstrom Uoso > Um sein muB, reduziert sich diese Gleichung zu 
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Bezugspegel vor dem Einschalten des Feldef fekttransistors gelegt werden. 

Durch eine einfache Weiterbildiing dcr erfindungsgemfiBen Schaltung kaim auch ein statischer Betrieb 
gewahrleistet werden. Die Erweitemng besteht in einer kleinen Ladungspts&pe, die erst spSter zugeschaltet 
wird, was verhindert, daB sich die Gates der Leistungstransistoren fiber DiodenreststrCme entiadeiL 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von drei Figuren naher eriautert 

Es zeigcn 

Fig- 1 einPrinzipschaltbildderLaderegelung, 

Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel der in Fig. 1 gezeigten erfmdungsgemaBen Schaltimgsanordnung und 
Fig. 3 einen Signallaufplan von bestimmten Spaiinungen und Stromen der Schaltungsanordnung gemSO Fig. 2. 
In Fig. 1 ist der Feldeffekddstungstransistor nut Ml bezeichnet und dessen Drainanschlufi ist mit der Versor- 
gungsspannung Udd beaufechlagt und dessen Sourceanschlufi Qber den Widerstand Rl mh Masse verbunden. 
Cos bezeichnet die Gate-Source-Kapazitat des Leistungs-MOSFET Ml. Zwischcn dem Gate des Transistors 
Ml und der Versorgungs^Numungsklemme Udd befindet sidi die Reilienschaltung aus einem stcuerbaren 
Schalter SI einer Diode D2 und einer Stromquelle IZ Dcr steuerbare Schalter SI wird ubcr ein Steuersignal St 
angesteuert Das Gate des TVansistors Ml ist des weiteren ubcr einen weiteren stcuerbaren Sdialtcr S2 mit dem is 
ersten AnschiuB der Kapazit^t Ch verbunden. Der andere AnschluB der Kapazitat Ch ist mit dem Sourcean- 
schluB des Transistors Ml verschaltct Eine weitere Reihenschaltung aus einer Stromquelle h und einer Diode 
Dl ist zwischen die Versorgungsspannungsklerame Udd und dem ersten AnschluB der Kapazitat Ch geschaltet 
Der steuerbare Schalter S2 wird von dem Ausgangssignal eines als Komparator geschalteten Operatiorisver- 
starkcrs OP angesteuert, dessen invertierender Eingang uber eine Hilfsspannungsquelle Uoffm mit der Versor- 20 
gungsspannungsklemme Udd verbunden ist Der nichtinvertierende Eingaqg ist mit dem GateanschluB des 
Transistors Ml verbunden. 

Wird durch ein entsprechendes Steuersignal der Schalter SI geschlossen, so wird die Stromquelle 12 aktiviert 
und die Gate-Source-ICapazitat Cos ladt sich uber den Lastwiderstand Rl auf. Da der Transistor Ml nun im 
Sattigtmgsbereich arbeitet und sein Drainstrom einen Spannungsabfail am Lastwiderstand Rl vcrursacht, liegt 75 
die maximale Gate-Source-Anfangsspannung Uoso betragsmaBig unter der Betriebsspannung Udd. FQt den 
stabilen Zustand nach dem Zuschalten der Stromquelle 12 gilt mit VPos =0 und der jeweiligen TVansistorkennli- 
nie im S&ttigimgsberek:h 
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Darin ist Rl der Lastwiderstand, p der Verstarkungsfaktor und Uto die Schwellspannung des MOS-Transi- 
storsML 

Erst wenn die oben dargestellte Vorladung als abgeschlossen betrachtet werden kann und das Gate-Potendal 
amiahemd der Betriebsspannimg Udd ist, wird von dem als Komparator dienenden Operatk>n5verstSrker OP 
der Ladungsausgleich eingeleiteL Zu diesem Zweck ist es notwendi^ einen definierten Komparatorschaltpunkt 60 
bereitzustelien. Hierzu wird fiber die Hilfsspannungsquelle Uofiset cine Referenzspannung erzeugt die durch 
Subtrakdon von der Versorgungsspannung Udd ctwas kleiner als diese ist Somlt stcUt sich nach SchtieBen des 
Schahers S2 die Gate-Source-Spannung 

65 
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10 In Fig. 2 ist ein Ausfuhrungsbeispiel etner derarttgen erfmdungsgemaBen Anordnung niher dargestellt Glei- 
che Elemente zeigen gieiche Bezugszeidien. Ansteile des Schalters SI wird hier eine steuerbare Stromquelle 19 
verwendet Diese wird vom Ausgangssignal eines Inverters INV angesteuert, dessen Eingang mit dem Steucrsi- 
gnai St beaufschlagt wird. Der Schalter S2 ist hier dutch einen MOSFET>Tranststor M4 realisiert Der zwette 
AnschluB der Kapazitat Ch ist hier zum einen uber die Laststreclce etnes weiteren MOSFGT M3 mit der 

15 Versorgungsspannungsklemme Udd und zum anderoi tiber eine weitere steuerbare Stromquelle 13 mit Masse 
verbunden. Die steuerbare Stromquelle 13 wird vom Steuersignal St angesteuert Eine weitere steuerbare 
Stromquelle 14 ist vorgesehen, die zwtschen GateanschluB des MOSFET Ml und Masse geschaltet ist und 
ebenfalis durch das Steuersignal St angesteuert wird. Der Komparator wird durch Bipolartransistoren Tl bis T4 
und die Stromquellen 15 bis 18 sowie den Ausgangs>MOSFET M2 gebildet Der BasisanschluB des pnp-Transt- 

20 stors T3 ist mit dem GateanschluB des Transistors M 1 verbunden. Der KoUektor des Transistors T3 ist mit Masse 
verschaltet und sein Emitter ist zum einen mtt der Basis des pnp-Transistors T4 und uber die Stromquelle 17 mit 
der Versorgungsspannungsklemme Udd verschaltet Der Emitter des Transistors T4 ist uber die Stromquelle 18 
mit der Versorgungsspannungsklemme Udd verbunden. Der ICoHektor des Transistors T4 ist mit der Basis und 
dem Kollektor des npn>Transistors Tl verbunden, dessen Emitter mit Masse verschaltet ist Die Basis des 

25 Transistors Tl Bt mit der Basis des npn-Transistors T2 verschaltet, dessen Emitter ebenfalis mit Masse verbunr 
den ist Der Kollektor des Transistors T2 ist zum einen mit dem GateanschluB des Transistors M2 und zum 
anderen uber die Stromquelle 16 mit der Versorgungsspannungsklemme Udd verbunden. Der SoiureanschluB 
des Transistors M2 ist mit Masse verschaltet und der DrainanschluB bildet den Ausgang des Komparators und 
dleser ist iiber die Stromquelle 15 ebenfalis mit der Versorgungsspannungsklemme Udd verbunden. Der Drain- 

30 anschluB des Transistors M2 ist mit den GateanschlQssen der Transistoren M3 und M4 verschaltet 

Ist das Steuersignal St logisch "l^ so wird das Gate des Transistors Ml von der Stromquelle 14 entladen und 
der Treiber ausgeschaltet Gleichzeitig erfolgt eine Aufladung des Kondensators Ch durch die Stromquelle 13 
uber die Diode D 1. In diesem Zustand ist sowohl der Transistor M3 wie auch der Transistor M4 gesperrt 

Die Aktivienmg dieser Ansteuerschaltung erfolgt nun durch ein logisches "(T des Steuersignals St Dadurch 

35 werden die Stromquellen 13 und 14 abgeschaltet und die Gate-Source- ICapazitat (in Fig. 2 nicht dargestellt) von 
Ml wird uber den Lastwiderstand Rl und die Stromquelle 19 sowie die Diode D2 aufgeladen und das Gate-Po- 
tential Ug steigt an. Der Ausgangstransistor Ml befindet sich im Satttgungsbereich und sein Drainstrom nimmt 
zu. 

Wenn Ug etwa zwei Basis-Emitterspannungen unter der positiven Betriebsspannung Udd liegt, reiBen die 

40 Kollektorstrdme der Transistoren T3 und T4 ab» womit das Gate des Transistors M2 durch den Stromspiegel, 
welrfier durch die Transistoren Tl, T2 gebQdet wird, nicht mehr nach unten gezogen werden- kann. Daraufhin 
offnet der Transistor. M2 und entladt die Gates der Transistoren M3 und M4. Mit M3 wird der auf etwa 
Betriebsspannung vorgeladene Kondensator Ch vorzeichenrichtig an Udd gelegt Die resulderende Spannungs- 
uberhdhung bewirkt einen Ladungsausgieich Qher den Transistor M4 zur Gate-Source-Kapazit&t voa Ml. 

45 Ugs(M 1 ) steigt an und der Leistungstransistor gelangt in den linearen Arbeitsbereich. 

Entgegen der prinzipiellen Darstellung in Fig. 1, bei welcher der Spannungshub am Lastwiderstand ausge- 
nutzt wird, wird in dieser Schaltung der Spannungssprung durch das Einschalten des Transistors M3 erzeugt 
Neb en der hdheren Schaltgeschwindigkeit hat das den Vorteil, daB dieser zu einem definierten Zeitpunkt erfolgt 
und so nicht zu einem vorzeitigen Offnen des Transistors M4 fiber die Sourcesteuerung f Qhren kann. 

50 Fig. 3 zeigt den Ausgleichsstrom. d. h. den Drainstrom des Transistors M4, die Gatespannung des Leistungs- 
transistors Ml und den Laststrom, d. h. den Drainstrom von Transistor Ml, wahrend des Einschaltens uber cHe 
Zeit Der Transistor Ml besteht aus z. B. 600 parallel geschalteten Zellen. Bet der Betriebsspannung von z. B. 
Udd = 12 V, Ch ^ 20 pF und einem Lastwiderstand von z. R Rl = 100 ft wird bd to die Treiberschaltung 
eingeschaltet Ziun Zeitpunkt ti, d h. ungefahr 3 usee spater, wird der Transistor M4 aktiviert und der frxigege- 

55 bene Ladungsimpuls bewirkt ein Ansteigen der Gatespannung um AUg ungefahr gleich 4 V 

Die erfindungsgemaBe Schaltung funktioniert prinzipiell nur dynanusch. Wird ein statisches Einschalten 
gefordert, so kann eine kleine Ladungspumpe, die erst spater zugeschaltet wird, verhindem, daB sich die Gates 
der Leistungstransistoren Qber Diodenreststrome entladen. 

eo Patentanspruche 



1. Schaltungsanordnung zum Ansteuem ernes Feldeffekttransistors, uber dessen Laststrecke cine Last 
sourceseitig mit einer Versorgungsspannung beaufschlagt wird, mit einem Kondensator, der mit einer 
ersten Ladeeinrichtung sowie ersten steuerbaren Schaltmitteln verbunden ist wobd die ersten Schaltmittel 
den ersten AnschluB des Kondensators mit dem GateanschluB des Feldeffekttraiisistors verbinden, dadurch 
gekeimzetchnet, daB eine zweite Ladeeinrichtung (12, D2) vorgesehen ist, die uber zweite steuerbare 
Schaltmittel (SI) die Gate-Source-Kapazitat (Cgs) des Feldeffekttransistors (Ml) aufladt und daB ein 
Komparator (OP) vorgesehen Ist, der die Spannung am Gate des Fekieffelcttransistors (Ml) Qberwadit und 
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bei Erreichen eines vorbestimmten Werts die ersten Schaltmittel (S2) leitend ansteuert . . ^^^^ , 
i sSngs^^^^ nach Anspruch I, dadurch gekennzeidmet, daB die zweite Ladeenmc^tung und d e 

nuOrichtunggeschalteten Diode (D2)gebUdetwerden. -^^^f 
rSchaltungsanordnung nach einem der vorhergehendcn Ansprfiche. dadurch gi^^^"^^?*^**^^,^^?,^ 
Jweite si^^ Stromquelle (14) vorgesehca ist, die rwischen Gate des l^^^^^J^'^'^^'^SSi^ 
Massegesciialtetistundmit einem zurzwehenLadeeinrichm^^ 

4. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden AnsprUche, ^^^durch gckcnnzcichne^^^^^^^^^ 
Komparator einen Spannungs-Stromwandler (17, 13) und eine daran angekoppelte Stromspiegelschaltung 

fSmiinSl^^^ nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB der 
zweitr/SuB des Kondensators (Ch) ttber dritte Schaltmittel (M3) niit der Ven^orgungsspannimg 
verbunden ist, wobei die Schaltmittel (M3) in Abhangigkeit vom Ausgangssignal des Komparators (Tl bis 
T4.l6bisI8,M2)geschaltetwerdea , ^ . , . . . , , - 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet. daB zwischen dem z^eitca AnscUuB 
des Kondensators (Ch) und Masse eine dritte steuerbare Stromquelle (13) geschaltet ist, die mit dem zur 
zweiten Udeeinrichtung mvertiertea Steuersignai angesteuert wird, und daB rvischen dem ersten i«ua- 
schiuB des Kondensators und der Versorgungsspannung eine Diode (Dl) geschaltet ist, die zusammen mit 
derdrittensteuerbarenSttomqueiledieersteLadeeinrichtungbildet . . j o • 

7. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekeni^eichnet, daB eme 20 
Ladungspumpe vorgesehen ist. dcr«a Ausgangsspannung mit dem ersten AnschluB des Kondensators (Ch) 



verbunden ist. 
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